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En los últimos meses una noticia ha provocado 
taquicardia en el corazón de muchos ingenieros. En diciem-
bre de 1996 se anunciaba una nueva tecnología que pernti-
tiria la tran misión por línea telefónica conmutada conven-
cional a la velocidad de i 56 Kbit/s !. ¿Dónde está el truco? 
Con el fin de acentuar sus prestaciones, algunos 
fabricantes ofrecen como dato la velocidad que puede 
alcanzar su módem considerando compresión. ¿ Era en esta 
ocasión un caso también de compresión ? 
El imparable auge de rntemet en los últimos años ha 
arrastrado con igo a otras tecnologías qu.e han vivido una 
creciente demanda y continuo perfeccionamiento. Servido-
res y redes de acceso han visto incrementada su importancia 
y han alcanzado el ámbito del entomo doméstico. En la 
actualidad no es sorprendente disponer de una vía de co-
nexión a Intemet desde el domicilio particular. La inminente 
llegada de las redes de cable promete la entrada de una 
amalgama de servicios entre los cuales se cuenta el acceso 
a la red de redes, con velocidades comparables a las hoy 
disponibles en cualquier en tomo profesional. Otras tecnolo-
gías como la ADSL trabajan también en esta línea. 
Mientras este futuro se acerca y la geografía es 
cableada siguiendo la tendencia de las nueva tecnologías, 
no se pueden olvidar la red eléctrica y telefónica que siguen 
siendo hasta el momento las más extendidas a ni vel mundial . 
La primera hace tiempo que es investigada para poder ser 
empleada para el transporte de infonnac ión, y de hecho, 
recientemente Nortel (Northem Telecom) ha presentado 
una propuesta al respecto. La segunda, no es noticia que 
puede ser empleada para el transporte de datos i se di spone 
de un módem para red telefónica conmutada. 
COMUNICACIÓN A TRAVÉS DE RTC 
El módem es responsable de modular la señal digital 
mediante impulsos analógicos adaptados al perfi l del canal 
sobre el cual se va a emplear. Desde hace muchos años se 
trabaja por obtener el máx imo rendimiento de las lineas 
telefónicas existentes. Con un ancho de banda situado entre 
los 300 y los 3400 Hz y una relación señal a ruido de unos 
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Figura 1. Características del canal telef ónico 
35 dB , lacota de Shannon asegura que jamás serán posibles 
velocidades superiores a 36 Kbit/s, aproximadamente. 
Cuando los módem s comunicantes establecen con-
tacto a través de la línea telefónica, un diálogo entre ellos les 
permite establecer la velocidad de modulación más conve-
niente de acuerdo a la calidad que el canal asignado les 
ofrece. En la actualidad, el estándar más cercano a este límite 
es la nonna V.34+, que perntite la transmisión a 33,6 Kbit/s. 
Hasta no hace tantos meses, la mayor velocidad era de 28800 
(V.34), aunque también existen estándares que fueron la 
máxima velocidad en su época (y no hace tanto de ello) para 
1 92oo(V.32ter), 1 44OO(V.32bis), 9600 (V.32), etc. 
Desde un punto de vista funcional , el trayecto de la 
comunicación en base a centrales de telefonía digitales (que 
son la práctica totalidad) está fonnado por los elementos de 
la fi gura 3, donde el Equipo Terminal de Datos (ETD) 
modela al usuario. 
La señal analógica portadora de la información digital 
generada por el usuario y modulada por el módem es 
muestreada a la entrada de la red telefónica a una cadencia 
de 8 KHz con 8 bits por muestra, para generar un caudal de 
64 Kbit/s. La señal analógica es recuperada cuando debe ser 
entregada al abonado de tino, después de haber sufrido el 
paso a través de los filtros y la codificación ap licada. 
Por otro lado, cabe recordar el empleo de codi ficacio-
nes Ley A (Ley Il en USA), cuyo perfil aparece en la figura 
4. Esencialmente se trata de una cod ificación en la cual los 
niveles están más distanciados cuanto mayor e el ni vel de 
la señal. Esto es, el nivel de tensión que separa los símbolos 
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Figura 2. Esquema de comunicación a través de la Red Telefónica COllmutada 
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Figura 3. Esquemafuncional de la transmisión a través de la RTC 
más alejados del origen es mayor para aquellos más alejados 
del nivelO. Con ello, entre otras ventajas, se consigue mayor 
sensibilidad ante variaciones pequeñas para los ni veles 
bajos de señal . 
PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA 
TRANSMISIÓN A 56 KBIT/S 
Los módems V .34 son óptimos desde el punto de vista 
de la transmisión extremo-extremo a través de la RTC. Sin 
embargo, la S/N en el bucle de abonado suele ser bastante 
superior a la vista desde un módem hasta el módem remoto 
con el cual establece comunicación (FiguraS). En baseaesta 
consideración, una nueva tecnología puede revolucionar los 
estándares sobre módems para canales telefónicos. 
Supóngase que la red telefónica sea digital, tal como 
en la gran mayoría de centrales actuales sucede, con canales 
de 64 Kbit/s asignados a cada llamada. 
Los codificadores en la red son capaces de generar 
255 niveles de tensión. Con 128 niveles (7 bits) se podria 
transmitir a 7 bits/muestra·8 KHz = 56 Kbit/s. Con 64 
niveles, 48 Kbit/s. Con 32 niveles, 40 Kbit/s, etc. Es también 
posible emplear subconjuntos de puntos con el fin de 
optimizar la velocidad de transmisión. Con menos ni veles se 
consigue una transmisión más robusta aunque a menor tasa 
de transmisión de bits. 
Dado que el codificador entrega pulsos de duración 
125 ms cada uno, y teniendo en cuenta la ex istencia de fi 1 tras 
paso bajos, las frecuencias altas desaparecen y los pulsos 
rectangulares quedan redondeados. Sin embargo, la super-
posición de pulsos no es problema porque en los puntos de 
muestreo de cada uno de ellos, la señal residual del resto de 
pulsos pasa por cero. De hecho es en la práctica inevitable 
que en los instantes de muestreo ex ista un cierto nivel 
adicional debido a interferencia intersi mbólica. 
En suma, en base a esta técnica sería posible enviar el 
caudal purode64 Kbit/s que circulan internamente por la red 
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Figura 4. Perfil de muestreo 
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hasta el abonado destino. El único problema es cómo inyectar 
los 64 Kbi t/s para que sean realmente de datos. 
Para ello, la solución es queel servidor esté conectado 
directamente de forma digital a la red. Por lo tanto, para poder 
emplear esta técnica, el esquema no podrá ser como el de la 
figura 3 y deberá aplicarse la modificación que aparece en la 
figura 6. Consecuentemente, tampoco dos clientes podrán 
comunicarse directamente a través de esta tecnología. 
Sin embargo, la cota de Shannon sigue acechando. El 
muestreo a 8KHz ofrece un ancho de banda de 4 KHz. 
Dejando sin usar parte de las frecuencias más bajas del 
ancho de banda debido al uso de acoplamientos magnéticos 
en los dispositi vos del bucle de abonado, digamos unos 300 
Hz, el ancho de banda disponible es de 3,7 KHz. Por ello, a 
través de la expresión de la cota de capacidad de canal de 
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Shannon se obtiene que la relación S/N mínima necesatia 
debe ser, para las siguientes velocidades: 
Para poder recibir los bits desde la red, esta es l a~alidad 
a satisfacer en el bucle analógico del abonado. Dado que la 
transmisión a 64 Kbit/s es demasiado ex igente sobre la 
relación S/N necesaria en el bucle de abonado, se han 
eliminado algunos puntos para robustecer la transmisión. 
Debe recordarse el empleo de Ley A, por lo cual los ni veles 
más cercanos a los O volts sufren más ante interferencias o 
ruido. Además, en USA los canales digitales de la RTC son 
de 56 Kbit/s. 
Como se desprende del mecanismo, la comunicac ión 
desde el servidor al cliente o downstream requiere que e l 
primero disponga de una conexión digi tal con la red. Sin 
embargo, el trayecto opuesto (tipstream) ex igiría que las 
señales generadas se recibieran en el conversor AfD de 
entrada a la red en el instante adecuado, de fornla síncrona 
al reloj de la red. Por lo tanto, el canal de bajada puede 
beneficiarse de la técnica a 56 Kbi t/s, pero n.o el de subida, 
que deberá seguir empleando las tradicionales modu laciones 
hasta 33,6 Kbit/s. 
En caso de que la calidad de la línia en sentido de 
bajada fuera insuficiente y la comunicación no pudiera 
establecerse de acuerdo a 56 Kbit/s, la transmisión intentarla 
gestionar el establecimiento de conex.ión en el tradicional 
33,6 o menos hasta conseguir una conexión adecuada. 
CONSIDERACIONES 
La mayor velocidad procedente de esta nueva técnica 
de transmisión impone ciertas restricciones en el empleo del 
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Figura 5. FacTOres limitanres de la ¡ransmisión. 
canal. Por un lado, la transmisión no es simétrica: El canaJ de 
subida no puede negociar la transmisión a velocidades 
mayores de 33,6 Kbi t/s, taJ como se ha explicado. Por otro 
lado, la llegada de bits a 56 Kbit/s supone el empleo de 
servidores dedicados conectados directamente a la red de 
forma digital a través, por ejemplo, de enl aces TI . 
Además, esta técnica no funcionará si existe más de 
una conversión DI A en la red, puesto que en el momento en 
que se entre en un canaJ analógico la S/N minima para 
soportar 56 Kbit/s sería probablemente insuficiente. 
Sin embargo, cuaJquier internauta que navegue por 
Internet no dudará un instante en decidir que es preferible 
que el canal de bajada sea de 56 Kbi t/s antes que el de subida, 
puesto que es a través del downstream por donde recibe los 
datos procedentes de la red, y su interacción a través del 
canaJ de retomo no requiere un ancho de banda tan impor-
tante. Es por este moti vo que esta solución es especialmente 
úti l para clientes conectados a proveedores de servicio de 
Internet. Los módems a 56 Kbit/s son pues especiaJ mente 
úti les en este contexto. 
Por otro lado, puede establecerse una comparati va 
entre el coste de la RDSI y de una llamada telefónica 
empleando estos nuevos módems a 56 Kbit/s. La tarificación 
de la RDS] es la misma que la de una llamada telefónica que 
consume 64 Kbit/s, aunque la primera emplea en total 144 
Kbit/s (acceso básico) por lo cual la tarificac ión es de 1441 
64 veces la de una llamada telefónica. En suma, el uso de 
estos nuevos módems aproxi ma el coste por bit transmitido 
y puedecomprometerel futuro de la RDSI de banda estrecha 
en entornos donde se requerían accesos más rápidos a 
Internet y donde la ROSl podía ser la solución. Además, 
permite aprovechar la misma instalación de telefonía ya 
existente. 
Sin embargo, los módems a 56 Kbi t/s están todavía en 
estado embrionario. La prueba es que por el momento dos 
propuestas luc han por alcanzar la categoría de estándar. 
Rockwell defiende su K56flex, mientras que USRobotics 
soporta la solución denominada X2, y que ya se puede 
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encontrar en los di stribuidores. La reaJidad es que se espera 
la aparición del estándar hacia la primavera próxima. Mien-
tras, esto módems operan hasta 33,6 Kbi t/s y podrán 
aJcanzar los 56 Kbit/s poractua!ización mediante un software 
que programará la memoria EPROM de estos equipos para 
que operen convenientemente. 
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Figura 7. Velocidades alcanzables en los nuevos módem s 
De hecho, existen estudios en los cuajes se pone en 
tela de juicio el que estos módem s lleguen a proporcionar 
realmente los 56 Kbi t/s que aseguran. 
CONCLUSIONES 
Será necesario esperar algunos meses todavía hasta 
comprobar la cuota de penetración que presentarán estos 
módems (especiaJmente entre los proveedores de servicio 
que son los que deberán reali zar la mayor inversión por la 
compra de los nuevos equipos) y el comportanliento de esta 
nueva tecnología basada en ideas antiguas. Y mientras este 
futuro llega, aJgunos fabricantes como Multitech Systems ya 
están anunciando la posibi lidad de ofrecer velocidades en el 
upstream de 40 Kbit/s e incluso de 45 Kbi t/s full-dúplex. 
Se puede encontrar más información en: 
· 56K módems: The new spi non speed. Kathleen Cholewka. 
Data Communications, Mayo 1997. 
· M ultiTech Systems. 
http://www.multitech.comlWHPaper/56Kmodem.htp 
· Nor tel (Northern TeIecom): 
http://www. noI1el.com 
. Rockwell: 
http://www.rockwell .comlmcdIKS6PI us/what. htrnl 
· USRobotics: 
http://x2.usr.comltechnology/index.html 
Figura 6. Esquema para la ¡ransmisión por encima de la cota de Shannoll 
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